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(57) Abstract 

The invention concerns a method for imple- 
menting a digital data link between a transmitter and 
a receiver connected by a transmission medium sub- 
ject to disturbances, which consists in: transmitting 
data, protected by an error correction code with pre- 
determined efficiency, by adjusting the level of the 
signal received by the receiver such that errors to be 
found therein are limited in number, and then increas- 
ing the transmission level to guarantee at reception a 
safety margin (M) against disturbances: and deter- 
mining at reception a point for measuring the error 
rate before correction (S 1 ); on the basis of the code 
efficiency based on error rate, determining the po- 
sition of a forecast curve of error rate after correc- 
tion (C2) relative to the measuring point (SI); select- 
ing an acceptable limit error rate on the curve (C2); 
and starting from reception level (S2) on the curve 
(C2) associated with the limit error rate, reconstruct- 
ing transmission according to forecast safety margin. 
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(57) Abreg^ 

Le proc6d6 de mise en service d'une liaison de donn6es numeriques entre un emetteur et un recepteur reli6s par un milieu de 
transmission, sujet aux perturbations, consiste a 6mettre des donnees, prot6g6es par un code correcteur d'erreurs d'efficacite" determine^, en 
ajustant le niveau de signal recu par le recepteur pour qu'y apparaissent des erreurs en nombre limits, et on augmente ensuite le niveau 
de remission pour garantir en reception une marge de securite" (M) centre les perturbations, et: on determine en reception un point de 
mesure de taux d'erreur avant correction (SI), d'apres Tefficacitd du code selon le taux d'erreur, on determine la position d'une courbe 
previsionnelle de taux d'erreur apres correction (C2) par rapport au point de mesure (SI), on choisit un taux d'erreur Hmite acceptable sur 
la courbe (C2), et, partant du niveau de r6ception (S2) sur la courbe (C2) associd au taux d'erreur limite, on remonte l'6mission, selon la 
marge de s6curite* prevue. ^ 
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Procede de mise en service d'une liaison de donnees numeriques 
empruntant un milieu de transmission sujet aux perturbations. 

La transmission de donnees numeriques necessite de pouvoir les recevoir 
sans erreur ou, au moins, de maitriser ce taux, c'est-a-dire maitriser la 
qualite de la liaison numerique. 

Si Ton considere une liaison hertzienne, le niveau du signal recu doit 
presenter un rapport signal a bruit suffisant pour que la qualite voulue soit 
assuree meme en presence de perturbations atmospheriques. 

Pour estimer le niveau previsionnel du signal recu par le recepteur, on 
prend en compte, par le calcul, la puissance de sortie de 1'emetteur, le 
gain des antennes et les pertes dans les conducteurs electriques les 
alimentant, la longueur de la liaison hertzienne, ainsi que les obstacles 
eventuels et les perturbateurs connus dans celle-ci. 

La sensibilite du recepteur doit alors etre suffisante pour qu'il detecte des 
signaux de niveau egal, voire inferieur, a ce niveau previsionnel. 
L' ensemble des valeurs calculees ci-dessus forme un bilan energetique 
previsionnel de la liaison. L' attenuation du trajet atmospherique est 
cependant susceptible de varier selon les conditions atmospheriques telles 
que la pluie ou les perturbateurs, si bien qu'il faut prendre une marge de 
securite, dans 1' inequation evoquee ci-dessus relative a la sensibilite du 
recepteur, pour tolerer un accroissement d' attenuation. 

Lors de la mise en service de la liaison, il convient de verifier la 
conformite du bilan reel avec le bilan previsionnel, puisque le pointage 
des antennes ou encore des perturbateurs non prevus represented des 
aleas. 

De facon classique, on diminue progressivement a cet effet le niveau de 
1'emetteur jusqu'a ce que le recepteur fonctionne a son seuil minimal de 
detection. II detecte et signale alors la presence de nombreuses erreurs et 
1'operateur de mise en service est ainsi informe du fait que le seuil vient 
d'etre atteint. 
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Dans cette situation de fonctionnement limite, l'ecart entre le niveau 
d' emission et le seuil de reception represente 1* attenuation de la liaison. 
Pour augmenter cet ecart afm de disposer d'une marge de securite dans le 
bilan de liaison, permettant de tolerer une degradation temporaire de la 
transmission, c'est le niveau d'emission qu'il faut augmenter, puisque le 
recepteur a deja, en pratique, une sensibilite optimale c'est-a-dire un seuil 
de niveau minimal compatible avec les parasites. 

Comme la liaison est de longue portee, l'operateur de mise en service 
dispose en pratique d'un canal de signalisation dans celle-ci, afm de 
commander ou surveiller l'une des extremites de la liaison a partir de 
1' autre : cote recepteur, il peut telecommander le niveau de 1' emetteur, 
tandis que, cote emetteur, il peut recevoir en retour les resultats des 
mesures de niveau recu et/ou de taux d'erreur, apres correction, evoques 
ci-dessus. 

Or, en pratique, le taux d'erreur apres correction varie tres rapidement 
dans une plage restreinte de niveau de reception. Si le niveau de signal 
recu est au-dessus de cette plage, le code auto-correcteur supprime les 
quelques erreurs eventuelles et aucune information de seuil ne peut done 
etre acquise. Si le niveau de signal est en-dessous de la plage, le taux 
limite d' erreurs que peut traiter le code autocorrecteur est depasse et ce 
code risque meme de corriger a tort, done d'ajouter des erreurs. En 
outre, le canal de signalisation porte par la liaison va se trouver coupe. 

La presente invention vise a simplifier la mise en service d'une liaison de 
donnees, hertzienne ou autre. 

A cet effet, 1' invention concerne un procede de mise en service d'une 
liaison de donnees numeriques entre un emetteur et un recepteur relies 
par un milieu de transmission, sujet aux perturbations, procede dans 
lequel on emet sur le milieu de transmission un signal de donnees, 
protegees par un code detecteur et correcteur d'erreurs d'efficacite 
determinee, en ajustant le niveau de signal recu par le recepteur pour qu'y 
apparaissent des erreurs en nombre limite, et on augmente ensuite le 
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niveau de remission pour garantir en reception une marge de securite 
contre les perturbations, procede caracterise par le fait que 

- on determine en reception un point de mesure de taux d'erreur avant 
correction, pour un niveau recu, 

- d' apres l'efficacite du code selon le taux d'erreur, on determine la forme 
d'une courbe previsionnelle de taux d'erreur apres correction et sa 
position par rapport au point de mesure, 

- on choisit un taux d'erreur limite acceptable sur la courbe, et, 

- partant du niveau de reception sur la courbe associe au taux d'erreur 
limite, on remonte remission, selon la marge de securite prevue. 

Ainsi, on dispose d'une information precise pour determiner la sensibilite 
au bruit du recepteur puisqu'on detecte toutes les erreurs et on peut en 
effectuer le comptage en tout point d'une plage de niveaux recus 
nettement plus large que la plage apres correction. La pente : taux 
d'erreur /niveau recu est nettement plus faible avant correction qu' apres 
correction et on peut done, sans necessite de reglage precis de niveau, 
effectuer un comptage d' erreurs dans un temps limite, sans courir le 
risque de n'obtenir aucune information precise. 

En d'autres termes, on exploite des donnees brutes, a taux d'erreur 
evoluant progressivement sur une large plage, et non des donnees 
corrigees, dont le taux d'erreur est quasiment binaire : pas d' erreurs ou 
trop d' erreurs, et done peu exploitable. 

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante d'un 
mode de mise en oeuvre de 1' invention, en reference au dessin annex6, 
sur lequel : 

- la figure 1 est un schema de principe illustrant une liaison numerique, 
ici hertzienne, entre un emetteur et un recepteur, mise en service selon le 
procede de l'invention, et 

- la figure 2 illustre le taux d'erreur en reception, en fonction du niveau 
recu, avant et apres correction par un code autocorrecteur. 

La liaison hertzienne representee comporte un emetteur 1 et un recepteur 
3, la reference 2 designant le trajet des ondes radio echangees entre eux, 
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dans le milieu de transmission, ici l'air. Dans cet exemple, la liaison est 
bidirectionnelle, et peut consumer un maillon d'une chaine de 
propagation, c'est-a-dire qu'un operateur de mise en service situe au 
niveau de I'un des equipements 1 et 3 controle un emetteur d'une liaison 
et un recepteur d'une autre liaison et doit pouvoir controler l'equipement 
a 1' autre extremite de ces liaisons. De ce fait, on vise, dans cet exemple, a 
permettre une mise en service commode des liaisons a partir de l'une 
quelconque des extremites. Pour la clarte de 1' expose, on se limitera 
cependant a expliquer en detail la mise en service de la liaison 2 dans le 
sens indique. 

Le procede consiste a emettre sur le milieu de transmission 2 un signal de 
donnees, protegees par un code detecteur et correcteur d'erreurs 
d'efficacite determines en ajustant le niveau de signal recu par le 
recepteur 3 pour qu'y apparaissent des erreurs en nombre limite, et on 
augmente ensuite le niveau de remission pour garantir en reception une 
marge de securite contre les perturbations, procede dans lequel : 

- on determine en reception un point de mesure de taux d'erreur avant 
correction, pour un niveau recu, 

- d'apres l'efficacite du code selon le taux d'erreur, on determine la forme 
d'une courbe previsionnelle de taux d'erreur apres correction et sa 
position par rapport au point de mesure, 

- on choisit un taux d'erreur limite acceptable sur la courbe, et, 

- partant du niveau de reception sur la courbe associe au taux d'erreur 
limite, on remonte remission, de la marge de securite prevue. 

Le signal de donnees de test issu d'un generateur pseudo aleatoire 11, 
pour la mise en service, est emis cycliquement par paquets dans des 
trames successives de 1' emetteur 1. Les donnees commandent un 
modulateur 12 fonctionnant en frequence intermediate, suivi d'un 
amplificateur 13. Le signal module traverse un melangeur 15 pour etre 
transpose en frequence a l'aide d'un oscillateur local 16 relie au 
melangeur 15 puis amplifie par un amplificateur de puissance 17 qui 
l'emet par radio. Un attenuateur calibre 14 relie ici 1' amplificateur 13 au 
melangeur 15. Un microcontroleur 10 extrait des telecommandes de 
niveau d* emission provenant d'un canal de signalisation entrant, porte ici 
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par la voie hertzienne de sens oppose a celui de la liaison 2, et commande 
en consequence l'attenuateur 14. 

Le recepteur 3 comporte en entree un amplificateur a faible bruit 32 
commandant un melangeur 33, relie a un oscillateur 34 de transposition 
en frequence, avec en aval un filtre en frequence intermediaire 35. Le 
signal a frequence intermediaire issu du filtre 35 est applique a un 
demodulateur 36 qui delivre les donnees correspondantes, ainsi qu'un 
signal d'horloge a leur rythme, a des circuits d' utilisation et qui calcule le 
nombre des erreurs detectees dans chaque paquet recu, lors de la 
correction de celui-ci par un code detecteur et correcteur d" erreurs qu'il 
met en oeuvre sur les paquets des donnees recus, avec une efficacite 
determinee. Cette derniere information de nombre ou taux d'erreur des 
donnees brutes est fournie a un microcontroleur 31 qui les traite et les 
renvoie, par 1' intermediaire de la liaison de signalisation, au 
microcontroleur 10, ce qui permet de mesurer le taux d'erreur brut, avant 
correction d' erreurs. Un circuit calibre" 37 de detection du champ recu, 
relie en sortie du filtre 35, est ici prevu pour mesurer de facon precise le 
niveau a l'acces antenne. II permet d'associer les taux d'erreur mesures 
avec le niveau de champ recu. On remarquera cependant que, comme 
explique plus loin, 1' information necessaire pour la mise en oeuvre du 
procede est le taux d'erreur et non le niveau de reception. 

Le schema n'est que didactique, car en fait les circuits logiques 
appartiennent ici a un PC qui commande le niveau de l'emetteur 1 (ou le 
recepteur 3), pour 1' emission des donnees de telecommande ou de 
telemesure. 

Un clavier et un ecran/souris permettent, a un op6rateur de mise en 
service, de lancer un logiciel de reglage automatique de niveau 
d'emission. Ce logiciel recueille les mesures de taux d'erreur et de niveau 
de signal en reception et, d'apres ceux-ci, fixe, de facon automatique, le 
niveau d'emission de service, comme cela est explique plus loin. 

La sequence de bits de test correspond a des donnees quelconques qui ont 
ete protegees par adjonction de bits supplementaires determines d'apres 
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ces donnees ou meme par fusion du tout en un nouveau bloc de donnees. 
Ces bits supplementaires presentent une correlation avec ces donnees, 
pour permettre de detecter, en reception, la presence de bits errones, les 
localiser et done les corriger par forcage a l'etat binaire oppose. Selon le 
pourcentage de bits supplementaires et la taille des donnees a proteger, on 
peut determiner mathematiquement l'efficacite du code de protection ainsi 
constitue, en fonction du taux d'erreur en reception. Ainsi, un faible taux 
moyen d'erreur en reception permettra des corrections appropriees, tandis 
qu'un taux moyen plus eleve correspondra parfois, temporairement, a un 
taux instantane produisant un nombre d'erreurs excessif, que 1'on pourra 
detecter comme tel mais sans pouvoir localiser, et done corriger, celles- 
ci. 

Le code autocorrecteur ci-dessus permet done un fonctionnement a un 
niveau de reception plus faible qu'en 1' absence de code de correction. 
Connaissant, mathematiquement, l'efficacite du code correcteur, on peut 
done considerer qu'il equivaut, de par son effet, a remonter fictivement le 
niveau effectivement recu et done, par ce fait, a diminuer le taux 
d'erreur. 

Sur la figure 2, a echelles log/log, la courbe CI represente, en ordonnee, 
le taux d'erreur T avant correction en fonction du niveau absolu N de 
signal de champ electrique recu, exprime en dBm. Comme on le concoit, 
le taux d'erreur T varie en sens inverse du niveau recu N. 

La courbe CI a une forme connue, dans la mesure ou la distribution 
statistique de bruit au cours du temps est connue, e'est-a-dire que, 
connaissant la puissance moyenne du bruit, on peut estimer la probabilite 
pour qu'une crete instantanee de bruit (addition de plusieurs impulsions, 
ou rafales, de bruit d'origines diverses et se produisant a des instants 
aleatoires) depasse d'un certain facteur le niveau moyen et risque done 
d'etre detectee. Cette probabilite a une allure d'exponentielle decroissante 
en fonction du facteur d'amplitude ci-dessus. La determination d'un point 
(SI) de la courbe CI determine done la position de tous les points de 
celle-ci . 
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La courbe C2 correspond a la courbe CI apres correction des erreurs par 
Ie code dans le demodulateur 36. Si Ton considere un niveau recu N, la 
courbe C2 presente un taux d'erreur T bien moindre que pour CI. 
Comme explique plus haut, un taux d'erreur faible sur CI, 10" par 
exemple, correspond a une correction a pleine efficacite par le code, si 
bien que la courbe C2 est bien en dessous de CI, a des valeurs quasiment 
nulles. Pour un taux d'erreur moyen plus eleve, 10" 2 a 10~ 3 par exemple, 
la courbe C2 se rapproche par contre de la courbe CI car il se produit 
plus souvent des rafales de bruits qui se cumulent et depassent alors le 
seuil de detection, si bien que 1' efficacite du code diminue alors. 

Ainsi done, comme on vient de l'expliquer, 1' efficacite du code permet de 
determiner la position de la courbe apres correction C2 par rapport a la 
courbe avant correction CI. On peut encore raisonner a taux d'erreur T 
determine, par exemple 10' 6 au point SI, et determiner le point de meme 
ordonnee de la courbe C2, e'est-a-dire la marge de gain en dB, par 
exemple 5 dB pour un niveau donne, qu'apporte le code autocorrecteur, 
pour lutter contre le bruit autrement que par une augmentation du niveau 
recu. 

On a choisi ici un seuil de taux d'erreur de T = 10" 3 , correspondant a un 
niveau de seuil recu N2 (point S2). 

Selon le procede, pour determiner le point S2, on effectue, par le logiciel 
du PC, la determination d'un point SI, en reglant le niveau de l'emetteur 
1 afm de detecter des erreurs dans le recepteur 3 . 

Ici, on part d'un niveau d' emission suffisamment eleve pour disposer de 
la liaison de signalisation et on l'abaisse (fleche Fl) a un niveau Nl pour 
lequel le taux d'erreur T avant correction est mesurable dans un temps 
limite ne depassant pas quelques minutes et avec un nombre significatif 
d'erreurs. A titre d'exemple, une liaison au debit de 10 8 bit/s fournirait 
100 erreurs par seconde et done une mesure precise du taux d'erreur, 
pour un taux d'erreur de 10" 6 au niveau SI. Cependant, une reception a 
un niveau superieur a SI et correspondant par exemple a un taux d'erreur 
T de 10" 8 fournirait aussi, en une a deux minutes, une centaine d'erreurs. 
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Ayant ainsi determine avec precision la position d'un point quelconque SI 
de la courbe CI permettant un comptage exploitable d'erreurs, on peut en 
deduire la position de la courbe C2 par rapport a ce point SI, en 
determinant les deux points sur la courbe C2, respectivement de meme 
abscisse et de meme ordonnee que SI, ou encore en tracant la courbe CI 
et en translatant, verticalement et/ou horizontalement, chacun de ses 
points d'une longueur specifique a chacun, selon l'effacite du code au 
point considere. Ayant choisi ici un seuil de taux d'erreur T de 10 , la 
courbe C2 fournit le niveau N2 du point S2. Ainsi, partant de tout point 
SI, on determine (fleche F2) la position du point S2. 

Comme evoque plus haut, le taux d'erreur T est le parametre necessaire, 
qu'il faut connaitre, pour determiner que Ton est sur la courbe CI. 
Comme 1' evoque la representation en echelles relatives (logarithmiques), 
le niveau absolu de reception Nl n'intervient pas en tant que tel sur la 
determination de 1' augmentation ulterieure [M-(N1-N2)] de niveau 
l'emetteur 1, correspondant aux fleches F2 et F3 representant 
respectivement 1'efficacite du code pour le taux d'erreur (ecart relatif Nl- 
N2) et le facteur de marge M choisi). 

La liaison de donnees fournit ici, comme evoque plus haut, un canal de 
signalisation d'echange de donnees entre l'emetteur 1 et le recepteur 3, 
permettant, a un operateur de mise en service et au PC, de recevoir par 
exemple par la liaison de sens oppose, les mesures de niveau recu (37) et 
de taux d'erreur avant correction (36) s'il est cote emetteur 1. S'il est cote 
recepteur 3, 1* operateur ou le PC peut t61ecommander l'attenuateur 
programmable 14 et ainsi regler le niveau d' emission et done de 
reception. D'une facon generate, l'attenuateur 14 pourrait etre dispose en 
tout point de la chaine de transmission des donnees dans l'emetteur 1 ou 
dans le recepteur 3. Comme le taux d'erreur avant correction (10" a 10" 
par exemple) reste limite, la liaison logique, et done le canal de 
signalisation pour la mise en service, reste toujours etablie puisque le 
code garde toute son efficacite en sortie du demodulateur 36. Un canal de 
signalisation empruntant le reseau telephonique ou autre n'est cependant 
pas a exclure. 
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Comme le filtre 35 presente ici une bande passante relativement grande 
par rapport a la largeur de canal utile, un emetteur parasite de frequence 
proche de la bande utile et de niveau bien superieur au niveau Nl de 
signal utile a mesurer dans cette bande, risquerait de faire remonter le 
signal detecte (37) a un niveau sans commune mesure avec celui du signal 
utile Nl. Afin de deceler la presence de tels perturbateurs, et done 
verifier la validite de la mesure du niveau de signal recu de l'emetteur 1, 
on fait varier le niveau d' emission d'un facteur determine et on verifie 
que le niveau du signal recu Nl varie selon le meme facteur. La presence 
d'un signal parasite, ajoutant une constante dans la mesure de niveau de 
signal recu, fausse par contre la proportionnalite entre 1' emission et la 
mesure en reception. 

Un defaut de proportionnalit6 entre les variations de niveau emis et recu 
Nl peut ainsi etre mesure et on peut eventuellement corriger la mesure de 
niveau Nl. Cependant, si le signal perturbateur est nettement plus 
important que le signal utile, la correction eventuelle est imprecise. Pour 
eviter ce genre d' imprecision, on effectue une mesure supplementaire de 
controle du niveau recu, apres avoir pr6alablement augmente le niveau 
d' emission du facteur determine et on retient, comme valeur de mesure 
initiale Nl, la valeur de la mesure supplementaire apres 1' avoir diminuee 
dudit facteur, par exemple 25 dB. Les signaux perturbateurs sont ainsi 
ramenes, en valeur relative, a un niveau faible devant le signal utile. 

Pour cela, on fait varier le niveau d' emission en t61ecommandant 
l'attenuateur calibre 14 de l'etage a frequence intermediate de 1' emetteur 
1, pour supprimer 1" attenuation voulue, ici 25 dB, et par exemple 
supprimer ainsi toute attenuation. Comme Tattenuateur 14 est dans un 
etage a puissance limit6e, avant l'amplificateur de puissance 17, ses pertes 
parasites en exploitation sont faibles et peuvent etre compensees en 
remontant le gain de la chaine. 

Une fois le point S2 determine, on augmente alors 1' emission (fleche F3) 
du facteur de marge de securite M determine. Les tables normalisees 
existantes de probability de manifestation de perturbations de la liaison 2 



WO 00/22751 



10 



PCT/FR99/02414 



en fonction de la marge ci-dessus permettent de choisir le taux de risque 
d'erreur que Ton accepte pour la liaison. Une marge M de 50 dB 
correspond a un risque d'erreur suffisamment faible pour qu'il soit 
acceptable. L' augmentation du niveau de l'emetteur 1 peut alors 
s'effectuer par reglage du gain d'un amplificateur comme 17, si Taction 
sur l'attenuateur 14 ne suffit pas. En exploitation, un signal utile de 
donnees a transmettre se substitue, dans les trames, au signal de test 
provenant du generateur 1 1 . 

La presente invention n'est pas liee au type du milieu ou support de 
transmission, qui peut done par exemple etre un cable electrique ou 
optique. 
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REVINDICATIONS 

1. - Procede de mise en service d'une liaison de donnees numeriques entre 
un emetteur (1) et un recepteur (3) relies par un milieu de transmission 
(2), sujet aux perturbations, procede dans lequel on emet sur le milieu de 
transmission (2) un signal de donnees, protegees par un code detecteur et 
correcteur d'erreurs d'efficacite determined, en ajustant le niveau de 
signal recu par le recepteur (3) pour qu'y apparaissent des erreurs en 
nombre limite, et on augmente ensuite le niveau de remission pour 
garantir en reception une marge de securite (M) contre les perturbations, 
procede caracterise par le fait que : 

- on determine en reception un point de mesure de taux d'erreur avant 
correction (SI), pour un niveau recu (Nl), 

- d' apres l'efficacite du code selon le taux d'erreur, on determine la forme 
d'une courbe previsionnelle de taux d'erreur apres correction (C2) et sa 
position par rapport au point de mesure (SI), 

- on choisit un taux d'erreur limite acceptable sur la courbe (C2), et, 

- partant du niveau de reception (S2) sur la courbe (C2) associe au taux 
d'erreur limite, on remonte remission, selon la marge de securite prevue. 

2. - Procede selon la revendication 1, dans lequel on utilise la liaison pour 
echanger des donnees de mise en service entre 1' emetteur (1) et le 
recepteur (3). 

3. - Procede selon l'une des revendications 1 et 2, dans lequel, pour 
verifier une mesure du niveau (Nl) de signal recu de 1' emetteur (1), on 
fait varier le niveau d'emission d'un facteur determine et on verifie que le 
niveau (Nl) du signal recu varie selon le meme facteur. 

4. - Procede selon la revendication 3, dans lequel on effectue une mesure 
supplemental de. controle du niveau recu (Nl), apres avoir 
prealablement augmente le niveau d'emission du facteur determine et on 
retient, comme valeur de mesure initiale (Nl), la valeur de la mesure 
suppl6mentaire apres 1' avoir diminuee dudit facteur. 
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5.- Procede selon la revendication 4, dans lequel on fait varier le niveau 
d'emission en commandant un attenuateur calibre (14) dans un etage a 
frequence intermediate de l'emetteur (1). 
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